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В процессе формирования структуры вещество 
метеоритов испытывает воздействия различных 
давления и температуры. Обыкновенные хондри-
ты представляют собой вещество, претерпевшее 
несколько процессов: аккрецию из газопылевого 
облака, термический метаморфизм в родительских 
телах метеоритов и, в большинстве случаев, удар-
ный метаморфизм. Значительный вклад в метамор-
физм примитивного вещества вносят температурные 
воздействия.
Исследование химического состава и структу-
ры минералов, слагающих метеориты, позволяют 
определять термическую историю вещества. В на-
стоящем исследовании выполнены эксперименты по 
термическому воздействию на вещество метеоритов 
и последующий анализ влияния на структуру из-
вестного приложенного воздействия. В качестве 
материала для данного исследования было выбрано 
вещество обыкновенного хондрита Челябинск LL5.
Метеоритный дождь Челябинск выпал 15 февраля 
2013 года и множество его фрагментов было собрано 
метеоритной экспедицией УрФУ практически сразу 
после падения. Вещество метеорита было класси-
фицировано как обыкновенный хондрит группы 
LL, петрологического типа 5, степень ударного ме-
таморфизма 4, земного выветривания – 0 (LL5 S3/4 
W0) [Ruzicka et al., 2015]. Особенности структуры 
вещества, присутствие различных литологий в со-
ставе фрагментов метеорита было подробно описано 
ранее в [Popova et al., 2013, Galimov et al., 2013; Kohout 
et al., 2014; Badyukov et al., 2015; Reighter et al., 2015]. 
Особенность брекчии хондрита Челябинск в том, 
что светлая и темная литологии данного обыкно-
венного хондрита имеют практически одинаковый 
химический состав, соответствующий хондриту LL5 
типа [Galimov et al., 2013]. Вместе с тем, отмечаются 
некоторые отличия в структуре (текстуре) вещества 
светлой и темной литологий. 
Таким образом, результаты лабораторных экс-
периментальных воздействий на вещество светлой 
литологии можно сравнивать со структурой других 
литологий данной брекчии. Полученные данные мо-
гут помочь в поиске возможных объяснений того, в 
результате каких процессов из вещества светлой ли-
тологии может быть сформирована темная литология. 
Для проведения эксперимента от образца светлой 
литологии метеорита Челябинск были отпилены 5 
фрагментов с помощью пилы Buehler IsoMet с во-
дяным охлаждением и последующей сушкой феном. 
Идентификация структурных признаков исследуемых 
фрагментов проводилась с помощью оптического 
инвертированного микроскопа Carl Zeiss Axiovert 
40 MAT с регистрацией изображений системой 
AxioVision, а также электрнного микроскопа FE-SEM 
∑IGMA VP. Образцы светлой литологии метеорита 
Челябинск LL5 (рис. 1) были подвергнуты теплово-
му воздействию до температур 700, 900, 1100, 1300 
и 1500 °С. Эксперимент осуществлялся в вакуумной 
электропечи СНВЭ-9/18 при давлении 10-2 Па. До 70°С 
нагрев осуществлялся со скоростью 700 °С/час, до 900 
°С со скоростью 2000 °С/час, до 1100°С со скоростью 
1200 °С/час, до 1300 °С со скоростью 600 °С/час, до 
1500 °С со скоростью 300 °С/час. Охлаждение об-
разцов осуществлялось в печи от 1500 °С до 1300 °С 
со скоростью 600 °С/час, от 1300 °С до 1100 °С со 
скоростью 1200 °С/час от 1100 °С до 900 °С со скоро-
стью 2000 °С/час, далее до комнатной температуры 
20 °С охлаждение протекало со скоростью 5 °С/мин. 
Образцы, нагретые до температур 1100 °С, 1300 °С, 
1500 °С выдерживались при данных температурах 15 
минут, а образцы, нагретые до температур 700 °С и 
900 °С выдерживались 30 минут. Для исследования 
микроструктуры на образцах были подготовлены 
аншлифы по стандартной методике.
Исходная структура образцов метеорита Че-
лябинск LL5 со светлой литологией представлена 
хондритовой структурой, которая сложена группами 





Рис. 1. Образцы светлой литологии метеорита 
Челябинск LL5, подготовленные для проведения 
термического эксперимента
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Рис. 2. Фрагменты метеорита Челябинск LL5, исходно 
имевшие светлую литологию, после термического 
воздействия: а – нагрев до температуры 1100 °С; 
б – нагрев до температуры 1300 °С
Рис. 3. Изображение во вторичных электронах фраг-
мента метеорита Челябинск LL5, испытавшего тепло-
вое воздействие 1500 °С
сена (Fe,Mg)SiO
3
, плагиоклаза. В силикатной матрице 
присутствуют в основном отдельные зерна металла 
Fe(Ni,Co), троилита FeS и их срастаний. 
На рисунке 2 представлены фрагменты метеорита 
Челябинск LL5 после термического воздействия, 
исходно представлявшие собой образцы светлой ли-
тологии. Образец нагретый до температуры 1100 °С 
приобрел внешнее сходство с темной литологией 
метеорита Челябинск LL5 (рис. 2, а). При визуаль-
ном осмотре образца, нагретого до температуры 
1300°С, видно, что данный образец приобрел внешнее 
сходство с литологией ударного расплава метеори-
та Челябинск LL5 (рис. 2, б). При этом полагается 
[Galimov et al.,2013; Badyukov et al., 2015], что темная 
литология и литология ударного расплава метеорита 
Челябинск образована в результате нагрева в есте-
ственных условиях от ударного события в космосе. 
Изучение микроструктуры образца светлой ли-
тологии после термического воздействия (1100 °С, 
1300 °С) выявило плавление фаз металла Fe(Ni, Co) 
и троилита FeS, с последующей кристаллизацией 
на поверхности образца. Для образца, нагретого до 
1300 °С, наблюдалось частичное изменение формы 
образца. 
Нагрев до температуры 1500 °С вызвал массивное 
плавление образца. При этом фрагмент полностью 
утратил свою форму. Изучение топологии образца 
во вторичных электронах демонстрирует течение 
расплава и его медленную кристаллизацию с ро-
стом крупных хрупких параллельных кристаллов 
(рис. 3). Следует отметить, что преобразованный 
от температурного воздействия образец отличается 
от структуры литологии ударного расплава как по 
внешним характеристикам (цвет), так и по форме и 
размеру кристаллов в структуре.
Таким образом, в результате нагревательных 
экспериментов с веществом светлой литологии 
обыкновенного хондрита Челябинск LL5 показано, 
как преобразуется структура вещества при воздей-
ствии различных температур. В работе выполнено 
сравнение особенностей структуры образцов свет-
лой литологии хондрита Челябинск, подвергну-
тых нагреву до различных температур и образцов 
вещества хондритной брекчии Челябинск разных 
литологий, различимых невооруженным глазом 
(светлая, темная, ударный расплав). Показано, что 
экспериментально нагретые фрагменты светлой 
литологии имеют как сходства, так и различия с 
образцами темной литологии и ударного расплава 
метеорита Челябинск LL5, испытавшими нагрев 
в естественных условиях при ударном событии 
в космосе. Показано, что на формирование лито-
логий оказало влияние не только температурное 
воздействие, но и ударное преобразование, как это 
было исследовано в [Petrova et al., 2018, Петрова и 
др., 2019]. При этом, в результате нагревательных 
экспериментов получены структуры, которые еще 
не были обнаружены в изученных образцах мете-
оритного дождя Челябинск.
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